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Modelo elétrico 


Revisão: 
$ Cs 

Y” Dispositivo eletrônico de estado sólido, não linear, polarizado. 

v Atua como chave eletrônica desde que polarizado para isto. 

vV Símbolo remete a uma seta que aponta para o sentido convencional da corrente 
elétrica e que aponta para o cristal N. 

Y” Pode ser de silício (51 Vj =0,7 V) ou germánio (Vi 0,3 V). 

v A estrutura cristalina é formada a partir do cristal intrínseco e que foram 
convenientemente dopados que dão origem ao cristal tipo Р Ə terminal de anodo 
(A) e o cristal tipo М terminal де catodo (К). 

v Após dopados são cristais são denominados como cristais extrínsecos. 


Estrutura cristalina Simbolo Componente real 
А K 
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Detalhamento da avaliacáo da teoria 


e Tensão camada de depleção “Vr, Vj, Мтн, Vth” 


h letróni ~ ; 
chave eletronica |, Corrente de saturação, na faixa de uA, nA 


Operação IDEAL: como chave eletrônica que permite 
a corrente circular por apenas um sentido. 


Polarização DIRETA Polarização REVERSA 


Modelo elétrico 


Revisão: modelo matemático 


mm Cs 9% 
O comportamento do diodo real é representado graficamente pela curva característica 


ldiodo = f (Vaiodo) que matematicamente é expressa pela equacáo: 


Onde: 

° Ip=corrente no diodo (А) 
° ls=corrente de saturação (А) 

° Vp = tensão nos terminais A-K diodo (V) 
° T= coeficiente de emissão. 1<n<2. 

° V,=tensáo térmica (V). 


Ibiono 


Corrente 
direta - lẹ AE 


Vp = positivo na polarização direta 
Vp = negativo na polarização reversa 


Tensão de ruptura 


Ver (breakdown) Vans 


Is Vj Vj, Vth ou Vth(threshold), 
orrente V y,VT, VF (forward) 


kT 


Tensão térmica: Vr = — 

Onde: q 

k = constante de Boltzmann = 1,38х10723 J/K. 
T = temperatura absoluta ет K (273 °С + °C) 
q = carga elétrica do é = 1,6x101º С. 
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Polarização 


Polarização 
REVERSA 


DIRETA 


Influéncia da temperatura 


АААХ 
U Tensão térmica-Vr: adotar 25 mV ou 26 mV para а tensão térmica na temperatura 
ambiente se nada informado. kT k = constante de Boltzmann = 1,38х10723 J/K. 


Vr = Т = temperatura absoluta ет К (273 °С + °С) 
a q = carga elétrica do é = 1,6х10 C. 


Ы Corrente de saturação-lIs: para temperaturas diferentes da ambiente, usa a regra prática 
de que a corrente Is dobra de valor a cada 10 °С de aumento da temperatura. 


(Tnew-—T) 
Is Tnew = 15 т (2) 10 


Tensão de ruptura 
breakdown) 
Ver | 


Polarização 
REVERSA 
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Influéncia da temperatura 
kw ww O A 


О Coeficiente de temperatura: para uma corrente constante, a tensão Vr (Vj, Vth, Vy), 
diminui aproximadamente 2 mV para incremento de 1 °С. 


i T, =21 ° T, =20 ° Exemplo: Determine a tensáo VF para t = 30 °C, 
_2 mVPC Tr, > T, tendo como referëncia a figura ao lado. 
я VF@20 °С = 567 mV 
constante / — 


Рага 30 °С: 
30 ° = 567 m + (-2m)(10) 
Vj@30 °C = 547 mV 


T> =30 ° T, =20 ° 


— O IS 
565m 567 m a 
Créditos: Sedra & Smith, capítulo 3, p.128. 


547 т 567 m a 
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Modelo do diodo 


$ %% 
Uso de elementos elétricos básicos que descrevam de forma satisfatória a operação do 
elemento sob investigacáo para um determinado cenário. 


Modelo matemático: adequado para ser empregado em simuladores de circuitos 
elétricos/eletrónicos. 


Vp 
Ip = Is(envr — 1) 


No modelo matemático são incluídas informações sobre: 
-natureza da polarização; 

-temperatura de operação (V-); 

-nível de dopagem (n); 

-detalhamento do comportamento da tensão e corrente 
na região do joelho (knee). 


Tensão da camada 

de depleção - VF x | | 
Resisténcia 

diodo 
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Modelo elétrico € Э Curva característica E 


| e Бы. 


Curva característica do diodo 
ID = (Мр) 


lbsimplificado = f(Vo) 
lo 
Vo 
VrSi= 0,7 V | VFGe=0,3V 
VF 
(ИМЕЛА 38 aprox з 
lo Ip = Is(enVr = 1) 


VF Rdiodo Dideal 


' 

' K 

! Inclinação é representada 

I Vp pela Rdiodo no modelo linear. 
ss 3 VF 
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Níveis de resistência do diodo 

$ Cs 
° Resistência elétrica: oposição à passagem da corrente elétrica. 

° Corrente elétrica desde que exista uma fonte de tensão. 

Dependendo da natureza da fonte de tensão, diodo irá se por à passagem da corrente 
elétrica da seguinte forma: 


Resistência Natureza da fonte Equação 
_|_ R Vo 
DC ou Estática (Roc) T vo Fonte CC (DC) рт 
. . . AVa 26m 
Resistencia AC ou O Fonte CC + Fonte AC Tp = AL, = 7 
d D 
Dinámica (г) 
T VD 
vd(t) 
Resistëncia AC média Fonte CA (AC) AVa 
Тау = AL, pta pt 
d 
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Efeitos capacitivos de derivação 


Muitos efeitos capacitivos de derivação podem ser ignorados em semicondutores, pois o 
capacitor comporta-se como um circuito aberto, porém em frequências elevadas e/ou 
aplicações de alta potência, esse efeito não pode ser ignorado. 


1 Tf > Хеу 0 


Nos diodos, os efeitos capacitivos decorrem em ambas as polarizações: 

“Ма polarização direta, tem-se a capacitância de difusão (Cp) ou de acumulação; 
«Na polarização reversa, ocorre a capacitância de transição ou depleção (C+). 
EA d maior 


€ =+ 


d menor 


Td > С > menor 


Cristal P Cristal N Cristal P Cristal N 


L d => Сә maior 
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Efeitos capacitivos de derivação 


A camada de depleção, comporta-se essencialmente como uma região sem portadores 
portanto um isolante entre camadas opostas. 


Na polarização reversa, essa camada aumenta, ou seja, a distância “d” é maior, o que 
resulta em uma redução na capacitância nesta região. 


Capacitância de difusão Capacitância de transição 


Cristal P Cristal N 


CristalP 


Cristal N 


Modelo elétrico considerando os efeitos capacitivos 
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12 


Tempo de restabelecimento reverso 


Quando o diodo é submetido a variação no estado de condução € não condução, os 

portadores levam um tempo para se reorganizarem. 

Esse intervalo de tempo, definido como tempo de armazenamento (ts) é para que os 

portadores minoritários voltem a condição de portadores majoritários. 

Durante o processo de acomodação, ocorrerá um curto circuito que é limitado pelas 

características do próprio circuito, 

Finalizada esta condição, a corrente reversa diminui aos níveis associados ao estado de 

não condução, que define o tempo de transição. i 
|! 1! | D 


Mudança de estado (on — off) 
/ exigida para t = t, 


1 direta 
= ы 


trr = ts + tt = 


ts= tempo de armazenamento 
tt = tempo de transicáo 


I 


reversa 
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Revisão: potencial “+” & “=” 
[к= ак ичик сыш | 
Согро А Согро В 


а) 


b) +, + 
+ 
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Exercício 01- ООР entre um potencial е a referéncia 


EE 
Calcule qual é o valor de Vo? Vo=Vout 


Significado da nomenclatura “Vo” : 


E oy 


15 V 
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Exerc01-Cálculo de Vo e corrente do circuito e rita 


= Corrente total: = 
_ E1 _ 15 
= R1+R2 8500 


I =1,76 mA — 89019167 
Tensšo Vo: de engenharia 


É a tensáo medida entre o ponto 
indicado (Vo) e a referëncia, que é a 
tensáo sobre R2. 

Vo = VR2 = (3k3)(1,76m) 

Vo = 5,82 V 


Vo=? I = 0,00176 A 


Referência, terra, gnd, ground 
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Exercício 02: calcular corrente e tensões nos resistores 
s w И 


Circuito 1: diodos em série diretamente polarizados. 


D2_Si 


Regra adotada Boylestad 


1-Análise tensáo 


+— v " 


Vetor representa da tensáo 


2-Análise corrente 


Modelo elétrico 17 


Exercício 02: calcular corrente e tensões nos resistores 
[T | iw == | 


Diodos em série diretamente polarizados. 1-Regra adotada Boylestad 
a-Análise tensáo 


У 
D2 Si + > 


Vetor representa da tensáo 


b-Análise corrente 


2-Modeo elétrico adotado 


I 
a 


Como o circuito indica que O 
diodo é de silício, devemos adotar 
o modelo elétrico simplificado. 

A tensáo direta é o valor teórico 
VF Vr = 0,7 V 


g 
N 
q 


ML. ------- 8 


|| 
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Exercício 02: calcular corrente e tensões nos resistores 


mm 
Diodos em série diretamente polarizados. 
DI Si VF 


л! 
= i i D2_Si 
12V— ' | í. 
I 
| | Jve 
T 
D1_Si 
. R1 
3- Avaliar a condicáo do diodo: | | 
* Se diretamente VrD1=0,7v ЯК 
E 
Diodo ideal И py E I D2_Si 
DK Wi 
A K 
== — |jVrp2- 
* Se reversamente R2 05k 0,7 V 
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Exercício 02: calcular corrente e tensões nos resistores 


mm ЭЭ%3 
Diodos em série diretamente polarizados. 


' L! 
Ti 
12V— и 
) i МЕ „ун? 
L ! D1 Si E 
ra RO 


Vro1=0,74 ík 


E — I | 
12 М = D2_Si 


R2 0,5 0,7 V 
+ 


w 2 VR2=? 
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Exercício 02: calcular corrente e tensões nos resistores 


E UU 
Diodos em série diretamente polarizados. 
VR1=? 


| + 
D1 S 
ыа “RIA 
| 


Veo1=0,74 ЯК 


vers 
4- Aplicação da LKT 


Sentido de saída do bipolo 


E — Vep1 — Vra — Vrp2 — Vr = 0 


E — Укр — Vkrp2 = Vra + Vaz 
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Exercício 03: calcular corrente e tensões nos resistores 


mm Э Э99%5 
Diodos mesmo material em paralelo diretamente polarizados. 


D1_Si R1 


Quando os diodos estiverem em paralelo 
e se forem do mesmo material, a análise 
== será feita considerando o equivalente do 
12V — conjunto. 
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Exercício 03: calcular corrente e tensões nos resistores 


muwu oO 
Diodos diferentes materiais em paralelo diretamente polarizados. 
р Si . R1 Quando os diodos estiverem em paralelo e 
diferente material, a análise será feita 
considerando a condução do diodo que possuir 


menor tensão direta. 
12 V 


> 
& VFD2=0,3 V 


АГАШ. SA 
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Exercício 04: porta lógica “OU” com diodo 


Sistema digital: 
“0” representa ausência de potencial superior a VF. 
“1” representa presenca de potencial superior a VF. 


E1>A 
° > 


ВЭЕ2 ==> 
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Exercício 04: porta lógica “OU” com diodo 


VO  (5-Vr)V 


Modelo elétrico 


(5-VF) V 


VO 
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Modelo elétrico 


“Vo 


(5-VF) V 


Arranjo de resistores e poténcia comercial individual do resistor 


EE mi 
Resistores de carbono encontrados nas 


Lab02 
500 0 lojas de eletrônica normalmente '⁄4 W. 
R 
Esta potencia é próxima a necessária para o circuito operar 
corretamente! > '4 W= 0,25 W ~ 0,2 W 
O resistor irá aquecer, condição indesejável! 
20 mA 
| Resistores de maior potência são dificeis de encontrar e mais caros. 
10V Para contornar esta situação, são conectados resistores em paralelo 


СЕТИ para que resulte na resistencia desejada, com isso а potencia individual 
é menor, facilitando o uso de R de '⁄4 W. 


1k0 
Ra Rb 5000 
Р = PR 


(=> Pra = Ia: Ra = (10m)?. 1k = 0,1 W 


=] | P =è, Е = (20m)2.500 = 0,2 W 


F ~ 
10 V ` 
PRb = 0,2 W 
10 V 
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Circuito 1: diodos de Si em série-modelo simplificado 


Preencha a tabela. Realize o cálculo teórico da D1 ik 
corrente total e das quedas de tensão nos 
resistores, usando os valore de VCC indicados na 
tabela Neste cálculo adote o modelo simplificado vec =. 
em que Vj teórico é 0,7 V para o diodo de silício e 
o valor comercial dos resistores. 


D2 
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Circuito 2: D1= Si e D2 = Ge 


Preencha a tabela. Realize o cálculo teórico da D1 ik 
corrente total e das quedas de tensão nos 
resistores, usando os valore de VCC indicados na 
tabela. Neste cálculo adote o modelo simplificado vec =. 
em que VF Siteórico é 0,7 V, VF Ge teórico é 0,3 V 
e o valor comercial dos resistores. 


D2 


| | | Í| l _ 
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Circuito 3: diodos de Si em paralelo-modelo simplificado 


Preencha a tabela utilizando os 
mesmos critérios usados para os 
circuitos anteriores. 
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Exercício 05: Qual diodo está defeituoso - 12 não acende 


Diodos não são a causa do não 
acendimento 12. 

A causa é a ligação de D2 que 
curto circuita 12!!! 
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Exercício 06 


AAA O o ЭЭ9%5 
Determine os valores da corrente ID е da tensão VD para o circuito. 
Dados: V5p=5 V, R=1 КО, Vbo=0,65 V e г,=20 O 


Resposta: 
A А Ip = 4,26 тА 
- -œ= 
lp qu " Vp = 0,735 V 


Vbo 


rp 
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Exercício 07 


m uY o 
A seguir são apresentadas situações em que está indicada a tensão medida nos terminais. Pede-se para 
analisar as medidas e verificar se o diodo está em boas condições ou se está defeituoso. Caso seja 
verificado que o diodo está defeituoso em qual das duas situações ele se enquadra? Em curto circuito ou 
aberto? Para a análise considere o diodo como sendo ideal. Créditos: IFSC Espírito Santo — Vitória. 


10 k!) 10 kí) 


• | boas condições 
em curto | | aberto 


°| | boas condições || em curto [| aberto 


boas condições 
em curto | | aberto 


> 


e[] boas condições Ll em curto [| aberto 5 
С 34 
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Exercício 08 


Para os circuitos abaixo, admitindo diodos IDEAIS para calcular a tensão “V” e corrente 
para a condição: 
+5 V b) +5 V c) EN Y d) +5 V 


a) 
“Г +\/СС=5 v 


“|” 


10 kO 10 КО 


y 


10 ko 
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Exercício 09 


“ИЫ 
Determine Vo е Ір. 


а) lp 


а) -4,3% 1,955 тА  b)5,29V,2,25mA с) 10,65V,4,84 mA Я) -19,3V, 5,78 mA 


Créditos: Bolylestad, R. Electronic | Ith ch 2 
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Exercício 10 (sobre modelo matemático) 


a- А corrente de saturação de um determinado diodo é de 1,5 pA a 25 °С. Qual é o 
valor aproximado para 552C. R:12 pA. (Bogart, 2.51) 


b- A corrente direta em uma junção PN é 1,5 mA a 27°С. Se l¿= 2,4.102 A e n=1, 
qual é o valor da tensão de polarização direta na junção? R: 0,6432 V. (Bogart, 2.27) 


c-Uma junção PN de Si, tem uma corrente de saturação de 1,8.10/4 A. Suponha n=1, 
calcule a corrente na junção quando a tensão de polarização direta de 0,6 V e 
temperatura de 27 °С. В: 0,2118 mA (Bogart, 2.25) 
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Próximas aulas: 
Ia 
1. Visualização do vídeo Diodo Zener de minha autoria em https://youtu.be/uhHnevi/VkE (14”) 


2. Leitura do cap. 5, seções 5.1 a 5.8 do livro do Malvino que trata sobre diodo zener e LED em 


5. OPCIONAL: Realização dos exercícios extras no bloco EXERCÍCIOS EXTRAS PARA A 12 PROVA.C 
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